A study on distributed cache over GPUs for structured storage by モリシマ, シン et al.
論文審査の要旨および学識確認結果 
報告番号 甲 第   号 氏 名 森島 信 
論文審査担当者： 主査 慶應義塾大学准教授     博士(工学)  松谷 宏紀 
 副査 慶應義塾大学教授      工学博士   天野 英晴 
  慶應義塾大学准教授     博士(工学)   遠山 元道 
  筑波大学大学院准教授    博士(工学)  川島 英之 
   日本電気株式会社主幹研究員 博士(工学)  吉川 隆士 
 
(論文審査の要旨)  
 学士(工学)、修士(工学) 森島信君提出の学位請求論文は、「構造型ストレージ向け複数 GPU 間分
散キャッシュの研究」と題し、7 章で構成されている。 
情報通信技術やセンシング技術の発展によって、日々大量のデータが生成され、利活用されるよ
うになった。このような大規模データの利活用を促進するには、大規模データを効率的に保存、管
理、検索できるようにする必要がある。このために本論文では次の 2 点に着目している。1 点目は
取り扱うデータの種類や用途に合ったデータストア（構造型ストレージ）を使うこと、2 点目は計
算の高効率化のために取り扱うクエリに適した計算機アクセラレータを使用することである。実
際、取り扱うデータの種類や用途毎に様々な構造型ストレージの実装が存在し、そのデータ構造に
よって KVS（Key-Value Store）型、ドキュメント指向型、グラフ型に分類される。とくにドキュメ
ント指向型の正規表現探索やグラフ型のグラフ探索といった計算量の大きいクエリを中心に性能
のボトルネックとなる。これらの処理は並列化可能であるため、アクセラレータとして近年並列処
理性能の向上が著しい GPU（Graphics Processing Unit）を用いることで高速化できる。しかし、構
造型ストレージのデータ構造は GPU で処理することを考慮されておらず、そのまま GPU を用い
て高速化することは難しい。さらに、GPU のデバイスメモリ容量の制約もある。GPU のメモリ容
量は、ホストメモリよりも小さく、GPU のメモリ容量を超える量のデータを扱う場合には、複数
回に分けて GPU へ転送、計算を繰り返さなければならず、高速化率が大幅に減少する。これらの
問題を解決するために、本論文では、ドキュメント指向型、グラフ型それぞれの構造型ストレージ
に対して、メモリ利用効率が良く、GPU 処理に適したデータ構造のキャッシュを提案している。
そのうえで提案するキャッシュ機構を 10GbE（10Gbit Ethernet）で遠隔接続された複数個の GPU へ
拡張し、より多くの GPU による分散キャッシュとすることで、単一 GPU のメモリ容量を超える量
のデータにも対応可能にしている。本論文はこれらの提案手法の設計と実装、および、評価結果を
まとめたものである。 
具体的には 1 章では本論文の背景や研究目的を述べ、2 章では関連研究として各種構造型ストレ
ージ、GPU、遠隔 GPU 接続について調査している。3 章と 4 章は上記の提案手法を述べている。
このうち 3 章ではドキュメント指向型ストアを対象とし、提案キャッシュを用いて正規表現探索を
行うことでそのクエリ性能を改善している。また、複数 GPU 環境向けにはドキュメントのハッシ
ュを用いた分散手法を提案している。4 章ではグラフ型ストアを対象とし、提案キャッシュを用い
てグラフ探索処理を行うことでそのクエリ性能を改善している。複数 GPU 環境向けにはグラフの
非同期更新、および、データ転送と計算の重複実行方式を提案し、転送遅延による性能低下を抑え
つつ、遠隔 GPU への分散キャッシュの拡張を可能にしている。5 章では提案手法を KVS 型に応用
している。ここまでは提案手法を単体の構造型ストレージに適用する方法を述べてきたが、6 章で
は複数種類の構造型ストレージが混在した環境に提案手法を適用するための方策を提示している。
最後に 7 章では本論文によって得られた成果と結論をまとめている。 
以上、要約すると、森島君の博士論文は、いくつかの種類の構造型ストレージを複数個の GPU
を用いて高速化するうえで重要となるいくつかの問題を解決し、その実用化に貢献した点で、工業
上、工学上、寄与するところが少なくない。 
よって、本論文の著者は博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員会で試問を行い、当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
 
